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 Abstrakt  
Cílem této práce je návrh jedné části systému automatické výměny nástrojů pro těžké 
obráběcí centrum na nerotační součásti. Bakalářská práce byla zadána ve spolupráci se 
společností TRIMILL, a.s.. První část se věnuje důkladné analýze řešená problematiky a 
obsahuje obecný úvod od systémů AVN a jejich základní rozdělení. Druhá část se zabývá 
návrhem variant a poté je proveden konstrukční návrh vybraného řešení manipulátoru včetně 
dimenzování hlavních částí. Součástí práce je 3D model a výkresová dokumentace. 
 
 
 
Abstract  
The aim of this thesis is to design one part of a system for the automatic exchange of 
tools on a heavy machining center for non-rotating parts. This thesis was commissioned in 
cooperation with TRIMILL, a.s.. The first part is devoted to a thorough analysis of the issues 
addressed and contains a general introduction to AVN systems and their basic divisions. The 
second part deals with the various options of design and is followed by an engineering design 
of the chosen solution including the dimensioning of the main parts. The work includes a 3D 
model and drawings. 
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1. ÚVOD 
Hlavním cílem všech výrobců obráběcích i tvářecích strojů je co největší moţná 
efektivita práce, která je přímo spojená s konkurenceschopností na trhu. Vysoká 
spolehlivost, přesnost, produktivita, bezpečnost a jakost výrobků, jsou v dnešní době 
hlavními parametry pro úspěch. S produktivitou práce je přímo propojena multifunkčnost 
stroje a zkracování hlavních a vedlejších výrobních časů, tyto časy se zkracují pomocí 
mechanizace a automatizace, která má za následek zvýšení efektivity výrobního stroje  
a také omezuje nutnost zásahu obsluhy stroje. Omezení lidského faktoru má další výhody 
jako je bezpečnost, sníţení chybovosti a samozřejmě i ceny.  
Pro zkrácení vedlejších časů se začali pouţívat systémy automatické výměny 
nástrojů (AVN), automatické výměny hlav (AVH), případně i automatické výměny 
obrobku (AVO). V současné době jsou tyto systémy běţným vybavením moderních 
obráběcích stojů. V současných systémech AVN se pouţívá mnoho konstrukcí, základní 
úkol je však stejný a to je manipulace s nástrojem v co nejkratším čase, ať uţ se jedná  
o výměnu, kontrolu nebo další úkony.  
Jedním typem zásobníku je kombinovaný zásobník pro výměnu nástrojů, jehoţ 
návrhem se zabývá tato bakalářská práce. 
 
1.1. Cíl práce 
Cílem této práce je návrh libovolného velkokapacitního zásobníku podle zadaných 
parametrů jak nástroje, tak i stroje. Bakalářská práce byla zadána ve spolupráci s firmou 
Trimill, a.s. a navrhovaný zásobník je určen pro většinu zde vyráběných frézovacích 
center. Z několika návrhů variant má být vybráno optimální řešení jak z funkčního 
hlediska, tak i ekonomického, u této varianty má být provedeno dimenzování hlavních 
částí a výkresová dokumentace vybraných částí. Jako základní stroj, ve kterém bude 
zásobník pracovat, byl zvolen stroj V5028, počet lůţek 200, maximální váha nástroje  
25 kg, maximální délka nástroje 450 mm, maximální průměr nástroje 150 mm. 
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1.2. Představení zadavatelské firmy 
Firma Trimill, a.s. byla zaloţena teprve v roce 2000, jako společnost se sídlem ve 
zlínském kraji, který patří tradičně k největším evropským centrům výroby obráběcích 
strojů. Tradice výroby strojů v tomto regionu sahá aţ do roku 1903 a pokračuje  
i v současné době, z tohoto důvodu je zde moţnost vyuţití základny vysoce 
kvalifikovaných odborníků s velkou praxí. Díky výbornému poměru výkonu, ceny  
a spolehlivosti dosáhla firma TRIMILL na trhu velice rychle vynikající pověsti, coţ mělo 
za následek i prosazení na německém trhu. V současné době vyrábí stroje TRIMILL 
přibliţně 130 zaměstnanců ve dvou výrobních závodech. Ve Vsetíně se zaměřuje firma 
převáţně na montáţ strojů a sekundárně se zaměřuje i na zpracování obrobků, ve Zlíně je 
jak montáţ strojů, tak i sídlo společnosti. 
Firma TRIMILL má ve své hlavní pracovní náplni prodej, konstrukci, vývoj, 
montáţ, uvádění do provozu a servis obráběcích strojů určených převáţně pro obrábění 
forem a lisovacích nástrojů. Specializuje se především na výrobu vysokorychlostních 
obráběcích center na výrobu zápustek, forem, a nástrojů. Firma vyrábí jak horizontální, 
tak vertikální centra ve tři, pěti i víceosém provedení. Od nejmenších stojů s pojezdy  
(x= 1100 mm, y=1000 mm, z=750 mm) aţ po velké obráběcí centra s pojezdy 
(x=13500mm, y=6500mm, z=1250 mm). Dalšími specifikacemi jako je pevný nebo 
otočný stůl popřípadě výměna hlav. Automatická výměna nástrojů je moţná u kaţdého 
vyráběného stroje na přání zákazníka. Velkou výhodou firmy je, ţe se zaměřuje na rychlé 
řešení specifických problémů zákazníků a umoţnuje rychlé řešení a výrobu strojů dle 
poţadavku zákazníka.            [6] 
 
 
] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Vertikální obráběcí centrum s provedením 
portálového typu horní gantry. [6] 
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Díky specifické konstrukci strojů jako uzavřená konstrukce “BOX-IN-BOX“ 
příčníku umoţnuje velmi tuhé vedení, vysokou produktivitu dosaţenou hrubováním  
a dokončovacím obrábění na jedno upnutí. Dalším důvodem vysoké jakosti obráběného 
povrchu je dosaţeno díky termosymetrickému vedení. Konstrukce TRIMILL  
u horizontálních strojů sniţuje i tzv. “banánový efekt“ (prohnutí smykadla) na minimum. 
Stroje TRIMILL jsou velmi kompaktní v porovnání se stroji s posuvnými pracovními 
stoly. To je důvodem nejlepšího poměru maximální velikosti obrobku a zastavěné plochy. 
  [6] 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Tuhý 7-osý stroj, Provedení 
stroje jako stojící gantry [6] 
 
Obr. 2 Tuhý 5-osý stroj, Provedení stroje  
jako horní gantry [6] 
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2. ANALÝZA ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
2.1. Co je to automatizace výrobních strojů? 
Automatizace je v současné době povaţována za jednu z moţností, jak se udrţet 
na světových trzích. V dnešní době velké konkurence lze obstát pouze, dokáţeme-li 
vyrábět co moţno nejlevněji, rychleji a kvalitněji neţ jiní. Vývoj automatizace jde 
rozdělit do několika etap.  Jako první etapou je, ţe stroje budou v co nejvyšší míře 
bezobsluţné, bohuţel tento předpoklad nesplňují ručně řízené (konvekční) stroje. Proto 
jsou do všech automatizovaných výrobních soustav nasazovány v co nejvyšší míře CNC 
(Computer Numerical Control) stroje. Jako druhá fáze je vhodné seskupení CNC strojů 
do tzv. automatizovaných výrobních soustav. Poslední fází v současné době je dosaţení 
kompletní automatizace v celém závodě. CNC stroje mají v automatizaci významnou roli. 
              [1] 
 
2.1.1. CNC stroje 
CNC ( Computerized Numerical Control) jsou charakteristické tím, ţe ovládání 
stroje je prováděno řídicím systémem pomocí vytvořeného programu. CNC stroje se 
v dnešní době uplatňují ve všech oblastech strojírenské výroby. Jejich nejrozšířenějšími 
stroji jsou stále frézky a soustruhy.  Tyto stroje jsou vybaveny vlastním počítačem, který 
slouţí k indikaci programu. Výhodou CNC je jejich „pruţnost“, lze je rychle přizpůsobit 
jinému cyklu obrábění. Další výhodou je, ţe před vlastní výrobou můţeme výrobní 
cyklus nejprve simulovat. CNC stroj by se dal charakterizovat jako obráběcí stroj, který 
je numericky řízen a konstrukčně uzpůsoben tak, aby byl schopný pracovat 
v automatickém reţimu.                [2], [3] 
       
                  
     
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 CNC soustružnické centrum  
E160LMC [7] 
Obr. 5 CNC vertikální centrum  
F500 [7] 
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2.1.2. Automatizovaný systém řízení 
Automatické řízení strojů spočívá ve vyuţití číslicového řízení - (NC) Numerical 
Control. Je to řízení pomocí programu, který je sestaven z tzv. alfanumerických znaků 
(číslic a písmen), tento program popisuje postupnou činnost stroje. Výhodou je pruţná 
automatizace, která změnou programu umoţnuje stroji vykonávat jiný cyklus. V dnešní 
době jsou pouţívány především CNC stroje, je to realizace NC pouţívající počítač 
k řízení stroje, úpravě programu či simulaci cyklu před vlastním obráběním.         [2], [3] 
 
2.2. Systémy automatické výměny nástrojů (AVN) 
Automatická výměna nástrojů je zařízení, které slouţí pro výměnu pouţívaného, 
opotřebeného nebo jiţ nepotřebného nástroje za nový. AVN nám tedy zajištuje veškerou 
manipulaci s nástrojem jako je polohování nástroje či jeho výměna. AVN je hlavním 
představitelem automatizace u výrobních strojů.  Je to hlavně proto, ţe její uplatnění ve 
výrobním cyklu má velice významný vliv na zkrácení vedlejších časů ve výrobním 
procesu.              [1]  
 
Oproti ostatním systémům je AVN nejproduktivnější z důvodu, ţe mnoţství 
výměny nástroje během obrábění jednoho obrobku při moderní koncepci obráběcích 
center, která jsou schopná provést velké mnoţství technologických operací na jedno 
upnutí obrobku, coţ vede k tomu ţe AVN je nejpouţívanější systém oproti AVH či AVO. 
V současném širokém spektru vyráběných strojů se vyvinulo mnoho typů AVN, tyto 
systémy se od sebe liší jak konstrukčně tak principiálně.       [4] 
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 6 Morfologie automatické výměny nástrojů a její typy [1] 
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2.2.1. Poţadavky na systémy AVN 
  Spolehlivé a rychlé plnění své funkce, 
 minimální čas na výměnu nástroje  
(vede ke zmenšení vedlejších časů u obrábění), 
 dostatečná kapacita pro daný typ obráběcího cyklu, 
 vhodné konstrukční řešení, musí být navrţeno tak, aby neomezovalo pracovní 
prostor a zbytečně nerozšiřovalo půdorysnou plochu stroje, 
 musí být odolný proti znečištění (třísky, chladicí kapaliny, prach), 
 vysoká funkčnost, spolehlivost s ohledem na četnost výměny a vysokou cenu 
obráběcího stroje, 
 jednoduchá konstrukce, která vede k malé pořizovací ceně, 
 zásobník by měl zvýšit bezpečnost pro obsluhu stroje, bezpečnostní prvky na 
dveřích, popřípadě vevnitř zásobníku.        [4] 
 
2.2.2. Základní rozdělení systémů AVN 
V závislosti na druhu výroby jednotlivých obráběcích strojů jsou zařízení AVN 
vyvinuta tak, aby vyhověla daným poţadavkům pro daný typ stroje či obrábění. Druhy 
AVN se liší jak konstrukčně tak principiálně. Jako základní a univerzální rozdělení lze 
pouţít následující členění do tří skupin: 
  
 Systémy s nosným zásobníkem 
 
 Systémy se skladovacím zásobníkem 
 
 Systémy kombinované 
 
Kaţdý systém není určen pro všechny druhy výrobních strojů. Svou konstrukcí je 
předurčen pro pouţití pouze u konkrétního stroje. Například revolverová hlava je 
typickým příkladem pro nosný zásobník a setkáváme se s ní převáţně u soustruţnických 
center. Na druhou stranu skladovací zásobník, jako je manipulátor se skříňovým či 
řetězovým zásobníkem, je typickým zástupcem AVN u frézovacích center.    [4] 
 
2.2.3. Proč je potřeba AVN ?  
Systémy automatické výměny nástroje jsou v současné době v drtivé výbavě 
kaţdého CNC stroje. Jelikoţ zvyšování efektivity a zkracování vedlejších časů je jedním 
z hlavních poţadavků kaţdého zákazníka. Hlavní budoucností těchto systémů je zvyšovat 
počet míst pro nástroje a zkracovat čas, při kterém stroj stojí. V současné době při pouţití 
nejrychlejších systémů AVN je čas výměny nástroje z řezu do řezu okolo dvou vteřin.  
            [11] 
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2.2.4. Vývoj AVN  
Automatická výměna nástrojů se jako první začala pouţívat u velkosériové  
a hromadné výroby. Konstruovali se první poloautomaty a automaty s vačkovým či 
naráţkovým řízením. Tyto systémy byly částí tzv. tvrdé automatizace pouţívající 
naráţky, vačky, dorazy nebo šablony.  
S vývojem číslicově řízených strojů dochází prakticky ihned k progresivnímu 
vývoji systémů výměny nástrojů. Zkracují se časy potřebné pro výměnu nástrojů, nástroje 
nemusí být v operačním sledu a zvyšuje se kapacita nástrojů, coţ všechno vede k větší 
pruţnosti a univerzálnosti strojů. S rozvojem technologií vznikají obráběcí centra, které 
jsou schopny na jedno upnutí vykonat velké mnoţství operací. Díky těmto faktorům se 
dostala automatizace i do malosériové, případně i kusové výroby.      [9]    
 
2.3. Systémy automatické výměny obrobku (AVO) 
Je to skupina uzlů, která slouţí pro upnutí obrobku, jeho polohování a manipulaci. 
Upínání obrobků přímo na pracovní stůl obráběcího centra je nehospodárná z důvodu 
velkého prodlouţení vedlejších časů. Jelikoţ je upínání a ustavení obrobků časově 
náročná věc, z tohoto důvodu jsou vyvíjeny systémy, které umoţnují zkrátit vedlejší časy 
obrábění na minimum.            [1]  
 
 
 
 
 
 
Stejně jako AVN i AVO slouţí jak ke zkrácení vedlejšího času, tak k eliminaci 
lidského činitele z výrobního procesu, coţ vede ke zvýšení produktivity stroje. Způsob 
manipulace s obrobkem ovlivňuje hlavně jeho tvar, u součástí vyráběných z tyče je 
materiál většinou podáván průchozím vřetenem, popřípadě je zde nějaký manipulátor.  
U více rozměrových součástí nebo tzv. skříňového tvaru nebo plochých součástí se 
obrobky umísťují na paletu, která se pomocí mechanických upínek rychle připevní na 
stůl.              [5] 
     
 
 
 
Obr. 7 Systém AVO se dvěma stoly uspořádanými v 
kruhu [5] 
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2.4. Systémy automatické výměny hlav (AVH) 
Systémy AVH jsou v dnešní době další způsobem, jak zkrátit vedlejší časy a tím 
zvýšit efektivitu stroje. Kdyţ se bavíme o těchto systémech, tak se týkají především 
frézovacích obráběcích center. Pod pojmem AVH si tedy můţeme představit takové 
konstrukční řešení vyměnitelné hlavy, ţe celý proces její výměny je proveden bez 
lidského faktoru. Samotná výměna můţe být provedena několika způsoby, přímo strojem, 
manipulátorem speciálně zkonstruovaným pro tuto činnost nebo univerzálním robotem. 
Různé druhy frézovacích hlav nám v dnešní době pomáhají provádět velké 
spektrum technologických operací na jednom frézovacím centru, aniţ bychom museli 
vyuţívat nějakých přídavných zařízení či strojů. A díky jejich automatické výměně nejen, 
ţe se zvýšila efektivita stroje, univerzálnost ale bylo dosaţeno i výrazného zkrácení 
vedlejších časů, zvýšení bezpečnosti pro obsluhu stroje a eliminace chyby lidského 
faktoru. Standardně nabízené vřetenové hlavy by se daly rozdělit do následujících skupin:  
 Přímé hlavy 
 Úhlové hlavy 
 Dvouosé vidlicové hlavy 
 Dvouosé vidlicové hlavy s vlastním elektrovřetenem 
 Univerzální hlavy 
 
Jako další součást této problematiky je uloţení vřetenové hlavy do lůţka, kdyţ 
není pouţívána. Výměnu hlavy můţeme přirovnat k tzv. PICK-UP metodě, to znamená, 
ţe hlavní pohyb při výměně hlavy koná samotný vřeteník. Není zde pouţíváno výměny 
pomocí manipulátoru.            [4] 
 
Pokud se pouţívá manipulátor, tak je to z důvodu, aby dopravil lůţko ve kterém je 
hlava uloţena z prostoru mimo rozjezdy stroje. To je z důvodu, aby lůţka pro hlavy plné 
nebo prázdné neomezovaly pracovní prostor.       [12] 
 
       
  
  
 
Z hlediska vlastní konstrukce hlav je nutno podotknout, ţe tato problematika 
vyţaduje vysoce sofistikované technické zařízení. Ať uţ se jedná o nutné připojení 
pneumatických, hydraulických, kapalinových a elektrických rozvodů mezi strojem  
a novou hlavou, tak i vlastní zařízení pro polohování a upínání vyměnitelné hlavy.    [4] 
 
Obr. 8 Výměnná hlava 
T20_M – FISCHER [12] 
Obr. 9 Výměnná hlava 
vidlicová TRIMILL [12] 
Obr. 10 Výměnná hlava 
Úhlová – TRIMILL [12] 
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2.5. Systémy odpadového hospodářství 
Všechny stroje, které se snaţíme, co nejvíce automatizovat vyţadují přívod  
a plynulý odvod obráběcích médií. Zvláštní pozornost musíme věnovat rychlému  
a efektivnímu odvodu třísek. Optimální konstrukce stroje umoţnuje gravitační odvod 
třísek, pokud tak není moţno, tak se vyuţívá oplachování a splavování třísek do 
připravených dopravníků třísek. V případě obrábění za sucha je vhodné zvolit odsávání. 
Dalším důleţitým krokem je automatický odvod třísek ven z obráběcího stroje. 
K tomuto účelu byly zkonstruovány různé typy dopravníků třísek.      [1] 
  
 
                 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Šnekové dopravníky a odvod 
třísek mimo stroj (Mori Seiki) [1] 
 
Obr. 12 Chlazení nástroje a 
oplachování třísek z místa řezu [8] 
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3. DRUHY SYSTÉMŮ AVN 
 Systémy AVN můţeme dělit dle konstrukčního principu na zásobníky: 
 
 
Obr. 13 Rozdělení systému AVN [4] 
 
3.1. Systémy s nosným zásobníkem 
Hlavní součástí těchto systémů je zásobník nástrojů, který je přímo součástí 
nosného rámu stroje. Při práci nástroje přenáší tento rám řezné odpory. Díky tomu, ţe 
umístění zásobníku je přímo ve stroji, jej omezuje v kapacitě lůţek či drţáků pro nástroje, 
ale výhodou je, ţe se nezvětšuje zastavěná plocha. Typickými představiteli jsou 
revolverové či noţové hlavy.          [9] 
 
      
    
 
 
 
 
Obr. 14 Revolverová hlava 
poháněná [10] 
 
 
Obr. 15 Revolverová hlava 
nepoháněná [11] 
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Mezi hlavní výhody těchto konstrukcí zásobníku patří robustnost a kompaktnost 
konstrukce, jako další je vysoká přesnost a spolehlivost, vysoká rychlost výměny nástroje 
se taky nesmí přehlédnout. Za nevýhody se dá povaţovat vynakládání větší energie 
z důvodu toho, ţe zásobník nese všechny nástroje. Dále velký počet nástrojů znamená 
omezení obrábění a jako poslední tyto zásobníky mají jen malý počet míst pro nástroje 
oproti jiným druhům zásobníků.           [4] 
  
 Základní varianty revolverových hlav: 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. Systémy se skladovacím zásobníkem 
Typickým znakem všech systémů AVN se skladovacím zásobníkem je, ţe 
zásobník nástroje pouze skladuje. Neúčastní se ţádnou svou částí obráběcího procesu, 
tudíţ na něj nepůsobí ţádné síly vzniklé tímto procesem. O výměnu nástroje se stará 
k tomu určený systém, kromě systému PICK-UP, kde si nástroj rovnou odebírá vřeteník. 
            [13] 
 
Podle způsobu manipulačního cyklu s nástroji mezi jejich výchozí pozicí 
v zásobníku a pracovní pozicí jej můţeme členit do tří základních typů:     [9] 
   
 Systém zásobník – upínač (PICK-UP) 
 
Systémy PICK-UP se v dnešní době stále pouţívají. Jsou schopny dosáhnout 
velmi rychlých výměnných časů v případě, ţe lůţko, do kterého se vkládá nástroj a lůţko, 
z kterého se bere nový nástroj, jsou vzdáleny od sebe pouze několik roztečí.   [13] 
 
 
Obr. 16 Základní varianty revolverových hlav [11] 
a) S vodorovnou osou otáčení  b) Se svislou osou otáčení 
c) S příčnou osou otáčení   d) Se šikmou osou otáčení 
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 Systém zásobník – podavač – upínač 
 
V současné době můţeme vidět u větších strojů nejčastěji řetězové zásobníky,  
u menších to můţe být buď řetězový, nebo různé typy otočných zásobníků.  Výměnu 
nástroje nejčastěji provádí oboustranně výměnné rameno, které je v případě nutnosti 
namontováno na posuvový mechanismus.       [13] 
 
 
   
 
 
 
 
 
Obr. 18 Řetězový zásobník s manipulátorem 
na horizontální frézce [12] 
Obr. 17 řetězový PICK-UP s integrovanými dvířky [6] 
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 Systém zásobník – dopravní manipulátor – podavač- upínač 
  
 V současné době se díky vývoji robotiky často zařazují do těchto systémů roboti, 
kteří díky své vynikající adaptabilitě mají v systémech AVN velké uplatnění. Můţou být 
pouţiti přímo pro výměnu nástroje, nebo jako část soustavy, která zakládá nástroj do 
připravených lůţek a podává jej do dalšího manipulátoru, který nový nástroj předá 
vřetenu. Díky pouţití robotů a jejich flexibility jsou vhodnou částí systému AVN. 
Mohou se účastnit kontroly nástroje či jeho čistění, kdyţ je odloţen. Jako další výhoda 
pro pouţití robota, který vkládá nástroj přímo do vřetene je, ţe při změně horizontální 
obráběcí hlavy za vertikální lze jednoduše programovat. V tomto typu ANV můţe být 
nahrazena robotická ruka dalším manipulátorem, který můţe vykonávat potřebnou úlohu. 
            [13] 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Velkokapacitní AVN 
s pojízdnou robotickou rukou a 
kruhovým zakladačem [14] 
Obr. 20 Velkokapacitní AVN Se 
dvěma mechanismy a skříňovým 
zakladačem [11] 
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3.3. Systémy kombinované 
Kombinované systémy AVN jsou vytvořeny smíšením systému s nosným 
zásobníkem a systému se skladovacím zásobníkem. Nejjednodušší typ těchto zásobníků 
je znázorněn na Obr. 22. Je zde bubnový skladovací zásobník (1) a revolverová hlava (2), 
která tvoří nosnou část zásobníku. Revolverová hlava má jen dvě lůţka pro nástroje, coţ 
umoţnuje získat nejrychlejší výměny nástroje (tříska - tříska). Do skladovacího 
zásobníku můţe vkládat nástroje další manipulátor z případného uloţiště. Nevýhodou 
tohoto typu je však to, ţe pokud je technologická operace nástroje krátká, tak neţ se stačí 
nachystat nástroj do skladovacího zásobníku, můţe nastat jistá prodleva. 
Tuto nevýhodu odstraňují systémy s vícemístnými revolverovými hlavami. Na 
obr. 23 je znázorněna čtyř polohová hlava (1), do které jsou nástroje podávány 
manipulátorem (2) ze skladovacího zásobníku (3).  Díky tomuto konstrukčnímu řešení je 
moţno dosáhnout velice rychlé výměny nástroje a díky více lůţkům v revolverové hlavě 
se zamezí prodlevám při čekání na patřičný nástroj.        [9]  
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 kombinovaný AVN se 
dvoupolohovou revolverovou hlavou[9] 
Obr. 23 kombinovaný AVN se čtyř 
polohovou revolverovou hlavou[9] 
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4. PŘEHLED SOUČASNÝCH ŘEŠENÍ 
VELKOKAPACITNÍCH  ZÁSOBNÍKŮ NÁSTROJŮ 
Velkokapacitní systémy jsou v převáţné většině případů konstrukčně řešeny jako 
AVN s řetězovým zásobníkem, nebo v poslední době systémy vyuţívající regálový 
zakladač. Především systém regálového typu představuje sloţité zařízení a v kombinaci 
s velkým počtem míst pro nástroje je nutno počítat s vysokou pořizovací cenou daného 
systému. Tento faktor je rovněţ důvodem, proč v současné době nejsou v průmyslové 
praxi tyto systémy nikterak rozšířeny. Vysoká pořizovací cena je hlavním důvodem toho, 
ţe největšími producenty velkokapacitních systémů AVN jsou především sami výrobci 
obráběcích strojů. Lze však předpokládat, ţe rostoucí poptávka po moderních strojích 
s velkou univerzalitou, kde je jedním z předpokladů velký sortiment osazených nástrojů, 
zajistí i pro tuto skupinu větší rozšíření.          [4]  
 
Výrobce HULLER: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Regálová AVN s plošně horizontálním  
rozmístěním nástrojů - Huller [4] 
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Výrobce QUASER: 
 
 
 
 
 
Výrobce DEMMELER:  
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Velkokapacitní AVN demmeler až pro 500 ks [14] 
 
 
Obr. 25 velkokapacitní AVN Quaser – 240 nástrojů [24] 
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5. NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ  
 
 
 
  
Zadáno:  
 Hmotnost nástroje – 25 kg 
 Čas pojezdu – 3s 
 Rychlost pojezdu – do 1m.s-1   
 Rozměry: 
a: pojezd stroje v ose y = 1400 mm 
b: vzdálenost výsuvu manipulátoru od konce krytování = 480 mm 
c: dráha pojezdu manipulátoru = 1400 mm 
  
Kapitola 5 se věnuje různým moţnostem realizování zadaného poţadavku firmy. 
Jedna část systému automatické výměny nástroje bude podávací manipulátor. Tento 
manipulátor, jak je vidět na (obr. 27), bude umístěn z boku pracovního prostoru, přesněji 
bude ustaven mezi dvěma nohami stroje, a musí být konstruován tak, aby při výměně 
nástroje byla poloha nástroje co nejvýše od pracovního stolu, aby nedošlo ke kolizi 
s vazníkem stroje, který leţí na nohách. Důvod volby co nejvyššího poloţení výměny 
nástroje je zde z důvodu, co moţná nejmenšího omezení pracovního prostoru při výměně 
nástroje.  
Ze zadaného schématu je patrné, ţe je potřeba při konstrukci věnovat pozornost 
translačnímu pohybu manipulátoru z bodu A do bodu B, jako další pohyb je třeba zajistit 
moţnost rotace věţe manipulátoru v kaţdém z uvedených bodů. Dále je zde nutnost 
dodrţet poţadovaný výsuv manipulátoru od krytování bočnic stroje a zajistit dostatečnou 
tuhost při tomto výsuvu, aby nedocházelo k průhybu ramena manipulátoru, coţ by vedlo 
k znemoţnění samotné výměny nástroje ve vřetenu.  
 
 
 
 
Obr. 27 Rozměrové požadavky zadavatelské firmy 
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5.1. Pohyb manipulátoru 
 
5.1.1. Kuličkový šroub 
 
 
  
Základní části pohonu pomocí kuličkového šroubu jsou šroub poháněný motorem 
a šroubová matice, která zajištuje oběh kuliček. Oproti kluzným pohybovým šroubům se 
tato koncepce vyznačuje velkou účinností a to díky malém tření, které dochází mezi 
šroubem a maticí. Kuličkový šroub přemění přibliţně 90% točivého momentu motoru na 
axiální sílu v ose šroubu. 
K takto vysoké účinnosti přispívá mnoho parametrů. Vysoká jakost povrchu 
dráţky, která je dosaţena pomocí broušení nebo válcování. Dráţka na hřídeli vykonává 
funkci vnitřní oběţné dráhy a dráţka v matici vnější oběţné dráhy. V této dráţce se 
odvalují ocelové kuličky, které vyvolávají lineární pohyb hřídele nebo matice podle 
konstrukčního řešení. Jednou z hlavních částí kuličkové matice je zařízení, které se stará 
o neustálý oběh kuliček. Zpravidla je k tomuto účelu pouţita vnější vratná trubka, která 
spojuje konec dráţky matice s jejím začátkem. Nevýhodou tohoto řešení je, ţe se trubka 
můţe při montáţi poškodit. Jako další moţnost je pouţít vestavěný systém bez vratné 
trubky s takzvanými „vloţkami“.        [15] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Kuličkový šroub SKF – řez [15] 
Obr. 28 Návrh pohybu manipulátoru pomocí kuličkového šroubu 
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5.1.2. Pastorek a hřeben 
 
 
 
 
 
Lineární pohon skládající se z pastorku a hřebene se standardně pouţívá při 
převodu rotačního pohybu na translační pohyb.  V současné době se pouţívá převáţně  
u obráběcích strojů na delší posuvy cca 4-5 a výše.  Nespornou výhodou těchto pohonů 
je, ţe mají stavebnicovou koncepci. Jejich tuhost a maximální rychlost není nijak 
ovlivněna délkou posuvu, jak je tomu u kuličkových šroubů.  Mají však uplatnění  
i u krátkých posuvů z důvodu toho, ţe na rozdíl od kuličkového šroubu mají malý převod 
a umoţnují i při malém průměru pastorku dosáhnout vysokých zrychlení a posuvových 
rychlostí. Další výhoda je jejich vysoká účinnost, která se pohybuje přibliţně kolem 97%.  
Samotný pohon pastorku a hřebene nezaručí redukci momentu setrvačnosti zátěţe, 
z tohoto důvodu se mezi motor a pastorek ve většině případů zařazují převodovky. Jako 
další nevýhoda je, ţe soustava pastorek-hřeben je nesamosvorná a musí se tedy pouţívat 
pohony servomotorů s brzdami nebo externí brzdy přímo na motoru nebo na vedení. 
Mezi další nevýhodu a pravděpodobně největší, pokud potřebujeme velice přesné 
polohování, je vůle mezi pastorkem a hřebenem.      [16] 
 
 
 
Obr. 30 Návrh pohybu manipulátoru pomocí pastorku a hřebene 
Obr. 31 Hřeben a pastorek s šikmým ozubením [17] 
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5.2. Pohon manipulátoru 
  
Pohon manipulátoru bude zajištovat elektromotor přes převodovku a hnací 
pastorek se šikmými zuby pro plynulost chodu. Hlavní důraz je zde kladen na řízení 
rozběhu a zastavování motoru pro přesné polohování, které je nutné pro správnou 
výměnu nástrojů jak do vřetena, tak i do druhého zakládajícího manipulátoru. 
 
5.2.1. Synchronní servomotor 
Servopohon je pohon, který je řízen, přičemţ toto řízení probíhá v uzavřené 
smyčce se zápornou zpětnou vazbou. U servomotoru oproti běţnému motoru lze nastavit 
přesnou polohu natočení osy. Pohony se synchronními motory s permanentními magnety 
na rotoru jsou v současnosti nejpouţívanějšími motory pro polohové servomechanismy. 
Permanentní magnety se skládají ze speciálních slitin na bázi vzácných zemin. 
Synchronní servomotory jsou u obráběcích strojů nejčastěji vyuţívány pro pohon posuvů. 
Umoţňují totiţ realizovat pohon, kde je poţadováno řízení s vysokou dynamikou. Dále 
slouţí například pro jednouché polohové aplikace u balících a textilních strojů, robotů, 
manipulátorů, strojů pro zpracování plastů a v dalších oblastech. Synchronní servomotory 
s permanentními magnety na rotoru mají velký dynamický výkon, široký rozsah 
vybavení, flexibilitu, univerzálnost a vynikající přetíţitelnost. Mezi jejich další přednosti 
patří malý objem a hmotnost připadající na jednotku výkonu. Naopak synchronní 
servomotory se nehodí pro pracovní reţimy s dynamickou změnou otáček a poskytují 
menší výkon neţ asynchronní motory. Nevýhodou synchronních servomotorů je jejich 
vyšší cena daná cenou permanentních magnetů. Synchronní servomotory  
s permanentními magnety jsou vţdy napájeny z měničů frekvence. Pro zpětnovazební 
regulaci momentu, otáček a polohy je nutno snímat úhlové natočení hřídele, tj. polohu 
magnetického toku. Snímače polohy jsou integrovány v konstrukci motoru.   [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Synchronní servomotor 
(AVEKO) [20] 
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 5.2.2. Asynchronní motor 
Asynchronní motory jsou jedny z nejrozšířenějších elektromotorů pouţívajících se 
v průmyslu. Z jejich jednoduché konstrukce plyne velká spolehlivost, malá pořizovací 
cena a nenáročnost na obsluhu. Asynchronní motory jsou napájeny jedno nebo 
třífázovým napětím a ve většině případů pracují bez řízení. Řízení otáček je moţné, ale 
pouze s malou aţ střední dynamikou.        [20] 
 
 
 
 
  
5.2.3. Hydromotor 
Princip těchto motorů je jednoduchý, na vstup do hydromotoru se přivádí kapalina  
o jistých vlastnostech. V pracovním prostoru se energie kapaliny mění na pracovní 
energii daného typu hydromotoru. Na výstupní části je moment a otáčky (rotační) anebo 
síla a rychlost (přímočarý). Rotační hydromotory se dají dělit do několika základních 
skupin: zubové, lamelové, šroubové a pístové. Kaţdý typ motoru má své výhody  
a nevýhody, ale v dnešní době se nejčastěji pouţívají motory lamelové a pístové.  [21] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 MGS Asynchronní motor od 
STÖBER [17] 
Obr. 34 Schéma zubového 
hydromotoru [21] 
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 5.3. Vedení 
 Při konstrukci dnešních obráběcích strojů jsou na vedení strojů kladeny vysoké 
nároky. Současné rozdělení vedení by šlo členit do následujících skupin: 
 
Obr. 35 Rozdělení lineárních vedení [1] 
 
Kluzná vedení jsou pouţívána principiálně ve dvou provedeních dle druhu třecích 
poměrů. Při pouţití tohoto typu vedení můţe být jakost práce podstatně sniţována 
nestabilitou pohybu. Při trhavých pohybech musí saně, které jsou v klidu, překonávat 
rozdíly mezi součinitelem tření za klidu a za pohybu a to vede k poskoku. Poskok jde 
sniţovat zvyšováním tuhosti nebo sniţováním rozdílu mezi třením za klidu a za pohybu. 
Pokud chceme eliminovat poskok úplně, tak můţeme vyuţít hydrostatického tření. 
Hydrodynamické vedení má název od toho, ţe mazací olej, který je přiváděn mezi 
pohyblivé části vytvoří na vedení tzv. mazací film, aţ za pohybu kdy vzniknou podmínky 
hydrodynamického mazání. 
Hydrostatické vedení se řídí tzv. Hagen-Poissonovým zákonem. Tento zákon 
udává vztah mezi jednotlivými veličinami v kapse. Zvětší-li se tlak na vedení, zmenší se 
mezera h a tlak v kapse stoupne a naopak. Zásobování jednotlivých kapes zajištuje 
hydraulický obvod, který doplňuje olej a odvádí prosáklý olej. 
Vedení valivá a přímočará se pouţívají k dosaţení co nejmenšího rozptylu při 
najíţdění dráhy na poţadovaný rozměr. Tyto poţadavky nejsou splnitelné, pokud je 
pouţito vedení kluzné hydrodynamické z důvodu moţného vzniku trhavých pohybů. 
Vedení valivé se pouţívá u nejpřesnějších strojů a to z důvodu velice malého součinitele 
za klidu i za pohybu, minimální opotřebení a dlouhá ţivotnost, moţnost vymezení  
a předepnutí, vysoká přesnost pohybu i při malých rychlostech. Za nevýhody by šlo 
povaţovat vysokou náročnost na výrobu a tím i cenu a větší rozměry samotného vedení. 
Aerostatické vedení vyuţívá stlačeného vzduchu, toto vedení je méně tuhé a proto 
se pouţívá u menších přesných strojů, převáţně u měřících automatů.      [1] 
 
                                           
 
 
 
Obr. 36 Lineární vedení válečkové - 
princip[19] 
Obr. 37 lineární vedení - 
COROLL[18] 
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6. KONSTRUKČNÍ NÁVRH ČÁSTÍ ZÁSOBNÍKU 
Tato kapitola se zabývá konstrukčním návrhem vybrané varianty. Jako nejlepší 
kombinace se jeví servopohon + hřebenový pohon + lineární vedení. Servopohon byl 
zvolen z důvodu jednoduchého ovládání, coţ je pro prototyp výhoda i přes jeho vyšší 
pořizovací cenu, neţ má asynchronní motor. Moţnost vyuţití hydromotoru byla 
zamítnuta z důvodu potřeby vlastního hydrogenerátoru a celkově negativního přístupu 
firmy k pohonu pomocí hydraulického obvodu. Hřebenový pohon byl zvolen z důvodu 
menší pořizovací ceny a také menších zástavbových rozměrů neţ kuličkový šroub,  
u kterého jeho motor značně vyčníval od základu stroje. Lineární vedení bylo voleno 
z tradičního pouţívání ve firmě pro zajišťování translačních pohybů. 
 
6.1. Návrh pohonu  
Pro pohon manipulátoru se jako nejlepší moţnost jeví synchronní servomotor 
v kombinaci s planetovou převodovkou, tento motor má pro tuto aplikaci nespočet výhod, 
které převěšují jeho vysokou pořizovací cenu. V budoucnu se můţe přejít i na 
asynchronní motory po plném odladění prototypu. 
 
  Požadavky:  - maximální zrychlení do 1 m.s-2   
   - čas pohybu 3 vteřiny 
  
Schéma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Schéma pohybu manipulátoru 
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Známé parametry manipulátoru:  
   
    Hmotnosti:        Dráha: 
   m1=55 kg  hmotnost otoče   s1=0,7 m 
   m2=72,5 kg hmotnost těla manipulátoru  s2=0,7 m  
   m3=20 kg hmotnost krytování a jiné 
   m4=25 kg   hmotnost nástroje 
Volené parametry: 
    t1=1,5 s   čas pro zrychlení 
t2=1,5 s  čas zpomalení 
 
 
Hmotnosti v soustavě jsou zjištěny z jiţ vymodelovaného manipulátoru pomocí 
aplikace Autodesk Inventor. Dráha je zde také pevně dána a to vzdáleností od jedné 
strany manipulátoru (pozice pro výměnu nástroje ve vřetenu) k druhé straně (pozice pro 
výměnu nástroje se zakládacím manipulátorem). Čas je zde volen přibliţně podle 
konkurenčních systémů AVN. 
  
Díky realizaci výpočtu pomocí programu MATHCAD bylo moţné měnit volbu 
motoru a převodovky, aţ byl nalezen optimální pohon. 
 
Motor:      Servo motor ED-302U     [26] 
Hřebenový pohon s převodovkou:  ZTRS 229S PH 721F0100 ME [27] 
  
 Parametry voleného motoru:          Parametry hřebenového pohonu: 
   Mmotoru: 2,72 N.m    
i.
1:  10  [-]  
   nmotoru:  3000 min
-1    
dpastorku:
 
61,5
.
10
-3 
mm 
   Imotoru: 0,17
.
10
-4 
kg
.
m
2
    Ipř:  0,303
.
10
-4 
kg
.
m
2
 
   mmotoru: 1,67 kg    mhp:  3,9 kg 
       ηpř:  0,96 [-] 
       ηhř:  0,95 [-] 
 
  Kinematika soustavy: 
 
  Maximální zrychlení manipulátoru  
 
2
2 2
2
1
t
s
atas

            (1) 
  2
22
1
1
max 62,0
5,1
7.022 



 sm
t
s
a        (2) 
  
 Maximální rychlost manipulátoru 
 
1
1maxmax 93,05,162,0
 smtav       (3) 
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Maximální zrychlení motoru 
 
 2
31
max 4,202
2
105,61
62,0
2




 si
d
a
pastorku
motoru
       (4) 
  
Maximální otáčky motoru 
 
1
31
max 5,303
2
105,61
93,0
2




 si
d
v
pastorku
motoru        (5) 
 1min4,2898
2




motoru
motorun        (6) 
         
Z výpočtů 1 - 6 bylo zjištěno, jaké otáčky musí mít motor, aby byl schopen 
dodrţet poţadované rychlosti manipulátoru. Jiţ na první pohled je vidět, ţe motor byl 
vhodně zvolen z důvodu, ţe potřebné otáčky jsou blízké jmenovitým otáčkám motoru.  
 
 
 Obecný přístup k návrhu pohonu 
 
Celková hmotnosti soustavy:  
  
kgm
m
mmmmmmm
celku
celku
motoruhpcelku
27,206
67,19,325205,7255
2 4321



      (7) 
   
Redukovaný moment setrvačnosti: 
 
2222
2
1
2
1
2
1
2
1
jjiiredred IvmIvm         (8) 
 
23
2
2
3
2
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2
2
10001,2
16
2
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16
1
10303,01017,0
2
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
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 
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
  (9) 
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Moment potřebný pro rozběh motoru 
 
mNIM motorured 
 41,04,20210001,2 31        (10) 
 
Moment potřebný pro překonání pasivních odporů 
 
Pasivní odpory známé: 
 
NfFF
NgmcelkuF
kgmfsmg
Npas
N
celku
3,10105,07,2026
7,2026807,967,206
67,206,05,0,807,9
1
2


 
      (11) 
      
Pasivní odpory neznámé:  
 
NFpas 1002   
 
Jsou to odhadované odpory od posuvného krytování, nosiče energií a jiných vlivů. 
       
Moment pro překonání pasivních odporů: 
 
mNM
i
d
FFM
př
pastrorku
paspas







62,0
162
105,61
)1003,101(
2
)(
3
2
212
      (12) 
 
Celkový potřebný moment: 
 
mN
MM
M
hřpř
celk 





 12,1
96,095,0
4051,028,021

      (13) 
 
Předimenzování pohonu: 
 
4,2
12,1
72,2

celk
motoru
motoru
M
M
K         (14) 
  
Pomocí výpočtů 7 – 13 bylo zjištěno, jaký je potřebný moment motoru, aby bylo 
moţné realizovat poţadovaný průběh rychlostí při výměně nástroje. Při navrhování 
motoru se uvaţoval maximální moment motoru, díky volbě servomotoru nám vzniká 
moţnost krátkodobého přetěţování pohonu. Pohyb, který bude manipulátor vykonávat, 
probíhá ve velice krátkém časovém intervalu, řádově v jednotkách sekund a bude se 
opakovat i při nejvyšším vytíţení pouze několikrát do hodiny. Z tohoto důvodu se  
u tohoto pohonu můţe vyuţít vlastní přetíţitelnosti motoru. Ve výpočtu 14 je kontrolován 
volený motor. 
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   6.2. Návrh lineárního vedení 
 
 Pohybná část manipulátoru se bude pohybovat po lineárním vedení. Toto vedení 
bude namontováno na tělo manipulátoru, které musí být dostatečně tuhé a jeho výrobní 
rozměry musí odpovídat poţadovaným tolerancím pro soustavu lineárních vedení, je zde 
především kladen důraz na rovinnost plochy pod lineárním vedením a vzájemnou 
rovnoběţnost obou lineárních vedení. 
 
 
 
 
  
Na obr. 39 lze vidět tělo manipulátoru. Je to jednoduchá konstrukce pomocí 
ocelových plátů, které jsou po svaření obrobeny. Skládá se z jednoho horizontálního 
plátu, který je nutno obrábět a tloušťka stěny musí zůstat dostatečně tuhá, proto je volena 
největší moţná tloušťka, která je omezena jen maximální výškou řezu laserem, při 
zachování dobré jakosti povrchu. Jako další část jsou zde dvě vertikální podpěry tvořeny 
pásy o něco menší tloušťky, aby nedocházelo k prohnutí konstrukce. Uprostřed jsou 
umístěny ţebra pro zvýšení robustnosti a na koncích jsou na tyto ţebra navařeny patky, 
které slouţí ke spojení pomocí šroubů k svařovanému rámu manipulátoru.  
 
Na následujícím obr. 40 je provedeno jednoduchý rozbor, pomocí kterého lze 
vypočíst, jak velké zatíţení budou přenášet jednotlivé lineární vozíky. Výpočet bude 
prováděn s nejnevhodnějšími parametry, nástroj o maximální hmotnosti na obou koncích 
otoče. Jiţ před výpočtem je patrné, ţe pravděpodobně většinu hmotnosti budou přenášet 
přední lineární vozíky, z důvodu celkového těţiště soustavy blízko nich. Celou soustavu 
si lze představit pro zjednodušení jako prut. Jako základní předpoklad je voleno namáhání 
obou vozíků na tlak. Zatěţující síly jsou počítány pomocí těţišť jednotlivých částí 
manipulátoru. 
Obr. 39 Konstrukční návrh vedení 
manipulátoru 
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Známé parametry:  
m1B= 55 kg      x1 = 0.0835 m   Fvř=300 N 
   m2B = 67 kg  x2 = 0.334 m 
   m3B = 5,6 kg  x3 = 0.363 m 
   m4B = 24 kg  x4 = 0.547m 
   m5B = 25 kg  x5 = 0.874 m 
      x6 = 1147 m 
 
Výpočet působících sil: 
 
    
 
NFgmF
NgmF
NgmF
NgmmF
NgmF
vřB
B
B
BB
B
2,545300807,925
4,539807,955
2,245807,925
4,892807.9)2495(
9,54907,96,5
55
14
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31





 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Rozbor sil na lineární vozíky  
 
        (16)
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Výpočet sil na vozíky: 
 
Rovnice rovnováhy: 
 
0:
0:
11232435465
54321
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 
  (18) 
  
 
 
 Pomocí výpočtu (16) byly zjištěny zatěţující síly v soustavě. Pomocí základních 
rovnic rovnováhy (17) a jejich následného upravení (18) vyplývá, ţe vozík B bude 
namáhán tlakovou silou o velikosti 2462,1 N a vozík A bude namáhán tahovou silou 
1206,4 N. Z důvodu vlastní rychlosti manipulátoru, která je pod hranící 1 m/s není 
potřeba kontrola dynamické únosnosti. Lineární vedení bylo voleno pouze na základě 
získaných zatěţujících sil:  
 
Lineární vedení THK: SRG25 L 2 QZ KKHH C0 +2000L P T -II   [28] 
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6.3. Návrh ustavení manipulátoru 
Návrh uchycení manipulátoru bude realizován pomocí pevného svařovaného 
rámu. Tento rám bude dále umístěn na 4 fixátory, které jej pevně připojí k betonovému 
základu u stroje. 
 
 
 
 
 
 
Fixátory jsou připevněny k základu pomocí tzv. kotev (obr. 44), které jsou 
zabetonovány na připravených místech. Pomocí závitové tyče a matice, které lze vidět na 
obr. 43 se pak fixátor pevně stáhne s jacklovým profilem. Volba dvou kusů jacklových 
profilů v konstrukci rámu je zde z důvodu malého prostoru mezi nohami stroje a lepšímu 
montáţnímu přístupu z čel manipulátoru.  Při konstrukci svařovaného rámu byla pouţita 
inspirace z mnoha předchozích zásobníků ve firmě, a proto jsou zvoleny robustní profily 
tvaru U.  K zvýšení tuhosti jsou přidány vzpěry v přímém směru, aby byla zajištěna jeho 
maximální tuhost. 
 
  
 
 
 
Obr. 41 Konstrukční návrh ustavení 
manipulátoru 
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Na obr. 44 lze vidět svarek ocelové kotvy, tento svarek je tvořen obyčejnou 
trubkou s vnitřním závitem, ale na jeho spodní části jsou navařeny plechové profily, které 
slouţí proti případnému vytaţení kotvy ze základu. Volba pevného uchycení rámu 
k podlaze je zde z důvodu moţného klopného momentu vyvolaného při pohybu otoče  
a setrvačných sil.  
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
Připevnění svařovaného rámu k tělu manipulátoru je realizováno pomocí čtyř 
pevnostních šroubů na koncích rámu. Podobné spojení je i u fixátoru, přes který vede 
šroubovice a pomocí podloţky a matice je rám pevně přichycen k fixátoru.  
 
Materiál pro svarek stojanu a kotev bude neušlechtilá konstrukční ocel 11 373. 
Tato ocel je vhodná pro svařování a běţně se pouţívá pro svařované konstrukce. Samotný 
manipulátor bude připevněn k rámu pomocí čtyř pevnostních šroubů na koncích rámu. 
 
 
 
 
 
Obr. 42 uchycení manipulátoru 1 
 
Obr. 43 uchycení manipulátoru 2 
 
Obr. 44 Ocelová kotva 
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6.4. Návrh zajištění krajních poloh 
Jako vhodná kombinace polohování manipulátoru je kombinace hydraulických 
tlumičů a polohových spínačů. Pomocí hydraulického tlumiče dosáhneme plynulého 
dojezdu na krajní polohu a pro potvrzení správné polohy, která je nutná pro výměnu 
nástroje nám poslouţí polohový spínač. 
 
Tlumiče rázů jsou hydraulické tlumící prvky, které přeměňují kinetickou energii 
pohybujících částí mechanismu na teplo, a tak sniţují nepříznivé tvrdé rázy. Pomocí 
těchto tlumičů mohou být řízeny a kontrolovány mechanické pohyby tak, aby se šetřily 
součásti daného zařízení. Rozsah tlumení je vţdy navrţen individuálně pro kaţdou 
aplikaci, aby bylo dosaţeno co nejoptimálnějšího tlumení rázů a zbytečně se nenamáhala 
konstrukce daného zařízení.         [22] 
 
Polohové spínače představují cenově výhodné řešení pro dotykové snímání 
předmětu. Jsou v dnešní době dodávány v širokém sortimentu a s rozsáhlým mnoţstvím 
vlastností. Mezi jejich typické pouţití spadají zařízení pro obrábění kovů, lisy, dopravní 
linky, speciální stroje, manipulátory a další technická zařízení.     [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 Návrh zajištění krajních 
poloh 
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6.5. Princip manipulace s nástrojem  
 
 Před samotným návrhem celého systému výměny nástroje, si bylo třeba uvědomit, 
jakými způsoby lze se samotným nástrojem manipulovat, ne pouze jeho výměna z místa 
na místo, ale i jeho přesné ustavení, které je nutné při vkládání do vřetena stroje. U 
frézovacích center firmy Trimill jsou pouţívány nástroje typu HSK. Podle vlastností 
tohoto typu bylo potřeba zvolit vhodnou manipulaci s nástrojem od vřetena aţ do 
skříňového zakladače. 
 Jako první bod uloţení byla zvolena čelní plocha nástroje (1), na kterou bude nástroj 
poloţen ve skříňovém zakladači, jeho správnou polohu bude zajištovat tzv. indexovací 
dráţka (4). Zakládací manipulátor nástroj uchytí za kuţelovou plochu (3) pomocí 
pneumatické kleštiny, toto upnutí rovnou zabraňuje jakémukoliv natočení nástroje. 
Lichoběţníková dráţka (2) je vyuţita pro upnutí nástroje do manipulátoru, který vkládá 
nástroj do vřetena, indexovací dráţka je zde opět pouţita pro správné nastavení polohy 
nástroje. 
 
 
 
  
Jedná se o poměrně nový typ upínacího rozhraní vyvinutý v Německu. Zkratka 
HSK „Hohl Schaft Kegel“ nebo anglicky „Hollow Taper Shank“ znamená „dutý 
kuţelový upínač“. 
Jiţ z názvu vyplývá, ţe upnutí nástroje vyuţívá vnitřní kuţelovité dutiny, tato dutina je 
uţita pro upínací kleštiny, které svým rozepnutím a axiálním posuvem vtáhnou nástroj do 
vřetene a tím vyvodí dostatečnou upínací sílu.  Při tomto typu upínání není vyuţita pro 
přenos sil pouze kuţelová plocha, je zde uţito kontaktu čelní plochy příruby nástrojového 
nosiče a čela vřetena. Dutá kuţelovitá část s relativně velkou poddajností je pak určena 
pro vycentrování nástroje a vyvolání dostatečné upínací síly. Díky pouţití tohoto rozhraní 
je dosáhnuto co moţná nejlepších parametrů, jako je opakovatelná přesnost, vysoký 
kroutící moment, který lze přenést, tuhost a to s poměrně malými rozměry a hmotností 
nástroje. Jelikoţ se jedná o moderní systém, je toto rozhraní pouţito především pro HSC 
obrábění, lze jej pouţít aţ do 40 000 1.min-1          [4] 
 
Obr. 46 Nástroj HSK – 100 [25] 
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6.6. Princip výměny nástroje v řetězci manipulátor x zakládací 
manipulátor x skříňový zakladač  
Jako mezičlánek mezi podávacím manipulátorem a skříní v níţ budou umístěny 
nástroje, bude slouţit tzv. zakládací manipulátor. Na obr. 47 je vidět princip výměny. 
Zakládací manipulátor pomocí pneumatického chapadla upne nástroj za kuţelovou část a 
vloţí jej do podávacího manipulátoru, kde jej nacvakne na dráţku v nástroji, která je na to 
uzpůsobena. Další funkcí zakládacího manipulátoru je samotné uloţení nástroje do 
skříně, to bude realizováno poloţením na čelní plochu nástroje do zde připraveného 
lůţka. 
 
Zásobník u tohoto systému je zcela stacionární a nevykonává ţádné pohyby, díky 
tomu je jeho konstrukce velice jednoduchá. Další výhodou je velký počet lůţek pro 
nástroje. Omezení velikosti a maximální hmotnosti nástroje je u tohoto typu systému 
především ze strany manipulátoru. Mezi nevýhody tohoto systému patří především sloţitá 
konstrukce zařízení (především zakládací manipulátor), která je z hlediska výroby, 
konstrukce a samotného řízení poměrně komplikovaná. Jako další poměrně velkou 
nevýhodu můţeme uvést vysokou pořizovací cenu tohoto systému.      [4] 
 
 
 
  
 
 
 
 
Obr. 47 Zakládací manipulátor 
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6.7. Návrh otoče manipulátoru 
Konstrukční řešení otoče manipulátoru se skládá ze servomotoru a planetové 
převodovky. Celá otoč je uloţena na dvou loţiscích v horní části, které musí zajištovat 
dostatečnou tuhost soustavy. Volba planetové převodovky je zde z důvodu snahy o co 
nejmenší rozměry a aby bylo moţno celou soustavu pohonu vloţit do ocelové konzoly.  
Na koncích ramena podavače jsou pevně přišroubovány mechanické upínače nástroje. 
Celé seskupení je připevněno na ocelový svarek tvořený trubkou a dvěma přírubami, 
který je dostatečně robustní a zároveň slouţí jako ochrana motoru a převodovky 
v pracovním prostoru stroje. Tento svarek je dále připevněn na vozík manipulátoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
Obr. 48 - Návrh pohonu otoče 
 
Obr. 49 Konstrukční návrh  
otoče 
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7. TECHNICKO-EKONOMIOCKÉ ZHODNOCENÍ 
  
Hlavní otázkou výrobců CNC strojů na automatickou výměnu nástrojů je, zda je 
výhodnější koupit systém AVN od specializovaného výrobce nebo se tento systém 
pokusit vyrobit. 
  
V dnešní době existuje ve světě mnoho výrobců, kteří jsou zaměřeni na výrobu 
systému AVN. I přes velkou vzdálenost je pro tuzemské výrobce obráběcích strojů 
výhodné kupovat tyto systémy například z Indie, Číny nebo Taiwanu. Mezi hlavní 
aspekty patří na prvním místě cena, jako další kritérium je kvalita dodávaného systému. 
 
Pokusit se zde stanovovat vlastní ekonomické zhodnocení zásobníku by bylo 
velmi sloţité. Odhad celkové ceny by se mohl diametrálně lišit od reálné ceny z mnoha 
důvodů. Na reálnou cenu má vliv mnoho faktorů. Mnoţství odebíraného materiálu, velká 
nabídka firem na trhu, které vyrábějí poţadovaný materiál v přibliţné cenové relaci, 
vztahy dvou obchodujících firem, kvalita nákupčího nebo současný kurs vůči 
zahraničním měnám.   
 
Z tohoto důvodu v této práci není provedena cenová kalkulace. Pro částečnou 
názornost je zde uveden seznam pouţitých součástí potřebných k výrobě. 
 
Seznam nenormalizovaných součástí: 
Svařovaná konzola otoče - 1 ks 
Svařovaná konzola vozíku manipulátoru - 1 ks 
Svařovaný rám – 1 ks 
Svařované tělo manipulátoru - 1 ks 
Krytování manipulátoru - 1 ks 
 
Seznam normalizovaných součástí: 
Synchronní servomotor STÖBER - Servo motor ED-302U - 1 ks   
Hřebenový pohon STÖBER - ZTRS 229S PH 721F0100 ME  – 1ks 
Lineární vedení THK - SRG25 L 2 QZ KKHH C0 +2000L P T -II – 2 ks 
Otoč manipulátoru – 1ks  
 
Jiné: 
Náklady na obrábění 
Montáţ a testování   
 
Moţnost vlastní výroby systému AVN skládajícího se ze skříňového zakladače, 
zakládacího manipulátoru a manipulátoru pro výměnu nástroje ve vřeteni svědčí zejména 
marketingový dojem, ale i vlastní pořizovací cena. Schopnost firmy vyrobit celý obráběcí 
stroj včetně systému AVN je na první pohled důleţitá. Jako další výhodou je vědomí  
o přesných parametrech a vlastnostech systému, například o pouţitých materiálech nebo 
předimenzování některých částí. Nezávislost na externím dodavateli je další výhodou. 
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8. ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnutí vhodného velkokapacitní zásobníku 
pro velkorozměrné frézovací centrum označení VF 5028 pro společnost TRIMILL, a.s.  
Hned na první pohled je jasné, ţe se jedná o sloţitý koncepční návrh, na kterém se bude 
ještě mnoho věcí měnit a vylepšovat, jak to u prototypů bývá. Tato práce je rozdělena do 
dvou základních částí. 
 
První část práce je rešeršního charakteru, má za úkol seznámení s celkovou 
problematikou systému AVN. Je zde základní seznámení s automatickou výměnou 
nástrojů, proč se tyto systémy pouţívají a jakou mírou pomáhají ke zvyšování efektivity 
současných obráběcích strojů. Jako další krok je zde základní rozdělení systému AVN. 
Stručný popis a výhody popřípadě nevýhody různých druhů. Jako poslední část je uveden 
stručný přehled současného trhu se systémy AVN. 
 
V druhé části se práce zabývá návrhem moţných variant.  Při tvorbě návrhů bylo 
nejdříve nutné shromáţdit potřebné podklady a cenové řešení daného typu. Také se 
zamyslet nad zadanými parametry a zvolit co nejvhodnější variantu.  Hlavní otázkou je 
zde volba pohybového zařízení a vlastního pohonu. Bylo rozhodováno mezi kuličkovým 
šroubem a hřebenovým pohonem, z velkých cenových rozdílů byl vybrán hřebenový 
pohon. Dále se porovnávaly dva typy motorů a to asynchronní a servomotor. Pro prototyp 
byl po dohodě s konstrukcí zvolen servomotor, který se pouţije na prototyp, časem se 
tento motor můţe nahradit asynchronním, který je řádově levnější. Lineární vedení bylo 
realizováno pomocí lineárů a vozíků od firmy THK. Další část práce obsahovala 
kontrolní a pevnostní výpočty hlavních částí. Byla provedena zjednodušená kontrola části 
manipulátoru.  
 
Výsledkem této bakalářské práce je obecná rešerše o systémech automatické 
výměny nástrojů. Jednoduché členění typů a jejich vlastnosti, stručný přehled současných 
systémů AVN na trhu. Jako další část je zde konstrukční návrh jedné části z celého 
systému AVN. Konstrukční návrh manipulátoru koresponduje s poţadovanými 
parametry. Součástí této práce je celkový 3D model a výkresová dokumentace zahrnující 
sestavu s kusovníkem. Tím jsou cíle bakalářské práce splněny.  
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Upínací rozhraní HSK 100 
Počet nástrojů 2 
Maximální hmotnost nástroje 25 kg 
Maximální délka nástroje 450 mm 
Maximální průměr nástroje 150 mm 
Specifikace Servopohonu STÖBER - Servo motor ED-302U    
Hřebenový pohon STÖBER - ZTRS 229S PH 721F0100 ME 
Otoč manipulátoru Neurčité 
Celková hmotnost  590 Kg 
 
Obr. 50 Výměnný manipulátor 
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11. SEZNAM POUŢITÝCH SIMBOLŮ 
Symbol           Jednotka      Název veličiny 
 
m1 [kg] hmotnost otoče 
m2 [kg] hmotnost těla manipulátoru 
m3 [kg] hmotnost krytování a jiné 
m4 [kg] hmotnost nástroje 
s1 [m] dráha zrychlování 
s2 [m] dráha spomalování 
t1 [s] čas pro zrychlení 
t2 [s] čas pro spomalení 
Mmotoru [Nm] maximální moment voleného motoru 
nmotoru [min
-1
] jmenovité otáčky voleného motoru 
Imotoru [kg
.
m
2
] moment setrvačnosti voleného motoru 
mmotoru [kg] hmotnost voleného motoru 
i1 [-] převodový stupen volené převodovky 
Ipř [kg
.
m
2
] moment setrvačnosti volené hřebenového pohonu 
dpastorku [mm] průměr pastorku hřebenového pohonu 
mhp [kg] hmotnost voleného hřebenového pohonu 
ηpř [-] účinost planetové převodovky 
ηhp [-] účinost hřebenového pohonu 
amax [m.s
-2
] maximální zrychlení manipulátoru 
vmax [m.s
-1
] maximální rychlost manipulátoru 
αmotoru [s
-2
] poţadované zrychlení motoru 
ωmotoru [s
-1
] poţadovaná uhlová rychlost motoru 
nmotoru [min
-1
] poţadované maximální otáčky motoru 
mcelku [kg] celková hmotnost pohýbující se části manipulátoru 
Ired [kg
.
m
2
] redukovaný moment setrvačnosti 
mred [kg] redukovaná hmotnost 
M1 [N
.
m] moment potřebný pro rozběh motoru 
g [m.s
-2
] tíhové zrychlení 
f [-] součinitel tření lineárních vozíků 
FN [N] normálová síla na lineární vedení 
Fpas1 [N] pasivní odpory známé 
Fpas2 [N] pasivní odpory neznámé 
M2 [N
.
m] moment potřebný k překonání pasivních odporů 
Mcelk [N
.
m] celkový potřebný moment motoru 
Kmotoru [-] předimenzování motoru 
m1B [kg] hmotnost otoče  
m2B [kg] hmotnost těla manipulátoru, krytování a jiné 
m3B [kg] hmotnost pohonu manipulátoru 
m4B [kg] krytování a jiné 
m5B [kg] hmotnost nástroje 
x1 - 5 [m] vzdálenosti pusobení sil od bodu A 
F1 – 5 [N] síly vyvolané hmotnostmi m1B – m5B 
FA [N] síla od podpory v místě A 
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FB [N] síla od podpory v místě B 
MA [N
.
m] moment k bodu A 
FAskut [N] skutečná síla na lineární vedení v místě A 
FBskut [N] skutečná síla na lineární vedení v místě B 
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